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MOBINET : gestion de la mobilité a travers
différents réseaux de capteurs sans fil
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Bien que la gestion de la mobilité au sein d’'un réseau déeoap sans fil soit un theme assez récent, nous pouvons
déja entrevoir la prochaine étape : un capteur mobilerpduansiter a travers differents réseaux. Cependasgt trés
probable que le protocole de routage supporté dans uauéssité ne soit pas compatible avec celui supporté par
le capteur mobile. Sans support spécifique, il suffirait apteur mobile de diffuser ses messages pour gqu'ils soient
acheminés jusqu’au puits du réseau visité. Neanmaiels, peut entrainer des duplications de messages et denc un
augmentation du trafic. Nous proposons Mobinet dont I'difjest de permettre a des capteurs mobiles de sélectionne
leurs prochains sauts au sein du réseau visité sans grtitiper au routage.
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1 Introduction

Observation de I'environnement, de la vie animale et sllargie médicale a distance sont quelques ap-
plications parmi d’autres offertes par les réseaux deetaptsans fil. Ces réseaux, du fait de leurs fortes
contraintes (énergétique, mémoire et puissance delfadoulévent de nouveaux challenges dans le do-
maine des communications radio. La communauté sciergiigcommencé a se pencher sur la gestion de
la mobilité au sein d’'un méme réseau de capteurs. La itdpiut &tre envisagée comme la source de nou-
velles solutions face a des problemes déja identid$JZ08], mais elle souléve également de nouveaux
défis tels que la communication entre capteurs mobiles B{NO

A l'instar des réseaux IP, il est fort probable que les castenobiles ne se cantonnent plus a évoluer
dans un méme réseau mais se destinent a traverserediffereseaux. Néanmoins, ce nouveau type de
mobilité engendre de nouveaux problemes : comment @tkarrivee dans un réseau visité ? Comment
communiquer dans un réseau visité ? Dans cet article rmusintéressons a la communication de capteurs
mobiles évoluant au sein d’'un réseau visité. En outrasmpmoposons Mobinet (MOBIlity accross wireless
sensor NETworks) qui est une nouvelle approche basée s@cdetes passives afin d’identifier le prochain
saut des capteurs mobiles. Mobinet a été évalué pataio.

2 Description du probléme

Il existe aujourd’hui une grande variété de protocolesodgage et il est tres probable que deux réseaux de
capteurs distincts utilisent deux protocoles de routafférdnts. En faisant I'nypothése que les difféerents
capteurs sont capables de se comprendre au niveau MAC, teucapobile qui implemente le méme
protocole de routage que celui utilisé dans le réseatéwdgivrait étre en mesure de transmettre ses données
avec plus ou moins de succes.

En supposant maintenant que les capteurs utilisent un lmdéécommunication de vers 1(le puits
est 'unique destination des messages), il serait égalepussible au capteur mobile de simplement dif-
fuser ses données qui seront acheminées jusqu’au puisspeapteurs fixes (cf. Figure 1). Cette solution,
référencée dans la suite paethode par diffusiofest peu coliteuse en ressources pour le capteur mobile. En
effet, il suffit a ce dernier d’allumer sa radio puis de traetire son message avant de se rendormir vu gu'il
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FIGURE 1: Choix du prochain saut

ne participe pas a la vie du réseau visité. En contrepantitte solution peut engendrer des duplications de
messages et par conséquent une augmentation du trafic peuquntrainer des pertes de messages et une
hausse de la consommation énergétique du réseau ¥ifittéde nous affranchir de la contrainte d'utiliser
systématiquement le méme protocole de routage ou dtaffecine simple diffusion, nous proposons le
protocole Mobinet.

3 Solution proposée : Mobinet

Mobinet consiste a identifier de maniére passive le vagged’un capteur mobile de maniére a déterminer
le meilleur voisin (en fonction du protocole de routage aliment en cours dans le réseau visité) vers qui
transmettre les données. Notre solution s’'intégre damsadele de communication devers 1dans lequel
les differents équipements sont capables de se comgrandriveau MAC.

Lorsqu’un capteur mobile entre dans un réseau visit@, donstruire une table de voisinage qui répertorie
les identifiants des capteurs situés dans son voisinage @ble est construite et maintenue a jour en
écoutant de maniére passive les communications enmardes. Dés que le capteur mobile souhaitera trans-
mettre un message vers le puits du réseau visité, il p@mrayer un message unicast vers I'un des voisins
actuellement répertoriés dans sa table de voisinageeféed se chargera par la suite de relayer ce message
jusqu’au puits en fonction du protocole de routage utitis@s le réseau visité. La sélection du voisin se
fait ici de maniére aléatoire. Cette premiéere approcsi&rencée dans la suite paethode adatoirg est
illustrée sur la figure 1.

A partir d’'une écoute passive plus fine, le capteur mobilergoidentifier le sens des communications
(i.e. la source et la destination des messages) de mangaevoir hiérarchiser ses voisins dans sa table de
voisinage. Dés lors, il devrait &étre en mesure de transensés données directementraailleur capteur
situé dans son voisinage. Le termeilleur capteurest ici un terme générique qui peut varier en fonction
du protocole de routage utilisé dans le réseau visite ¢apteur qui minimise le nombre de sauts jusqu’au
puits). Cette deuxieme approche, réferencée danstesarméthode élective est illustrée sur la figure 1.

Nos deux approches mettent en place des communicatiortsgiint qui permettent d’éviter le risque
de duplication des messages qui est inhérentenaellode par diffusiarD’autre part, dans lanéthode
par diffusion la consommation énergétique due au routage des megsagasis par les capteurs mobiles
est reportée sur le réseau fixe. Tandis que dans Mobinepantie de cette consommation énergétique est
reportée sur les capteurs mobiles. En effet, la constnude la table de voisinage contraint les capteurs mo-
biles & allumer leur radio afin d’identifier leur voisina@®ette consommation énergétique supplémentaire
peut cependant étre limitée lors de I'utilisation de pomies MAC a préambule tels que X-MAC [BYAHO6].
Avec ce type de protocole, les capteurs mobiles peuventrgertigr d'écouter uniquement les préambules
des messages (qui contiennent les informations nécespairnon les messages complets. Une étude ap-
profondie de la gestion de la radio pour la création de Ietdé voisinage fera I'objet de nos futurs travaux.

4 Simulations et évaluation

Nous avons implémenté Mobinet dans le simulateur WSN@tSNet est un simulateur & événements
discrets dédié a I'eétude des réseaux de capteurs $aNellis avons comparé les performances de Mobinet
(dans ses deux approches) aveshode par diffusionUn premier scénario sera utilisé pour mesurer les

t. http ://wsnet.gforge.inria.fr/
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FIGURE 2: Transmission des données (Scénario 151 GURE 3: Consommation énergétique (Scénario 2)

performances de notre proposition en terme de messagssiisagt un second mesurera la consommation
énergétique du réseau visité dans lequel les capteniofies évolueront.

4.1 Scénarii de simulation

Le réseau visité consiste en une grille de 100 capteur# (dopuits situé dans le coin du bas a gauche)
répartis uniformément dans un plan de 100x100m. Au niZesaus les capteurs implémentent le protocole
BMAC [PHCO04]. Un protocole de routage par gradient estséildans le réseau visité pour établir les
prochains sauts vers le puits. Chaque capteur mobile daatepuivant le modele de mobilité random
waypoint [CBDO02].

Le premier scénario de simulation durera une heure et sei@yes performances de notre proposition
par rapporta une méthode par diffusion. Pour cela 20 cagptaobiles vont se déplacer dans le réseau visité.
Chaque capteur (fixe et mobile) dispose d’'une portée raslibth et transmet 2 octets de données toutes les
4 minutes. Afin de maintenir une table de voisinage optinledssapteurs mobiles auront leur radio toujours
allumée et tous les capteurs disposeront d’'une énefgretde. Durant le second scénario, 50 capteurs
mobiles vont transmettre 2 octets de données toutes lescbbdes. Au total, 180 éveénements surviendront
dans le réseau, répartis par une loi de poisson. Le cafstede plus proche de I'événement transmettra 2
octets de données toutes les secondes pendant 10 sedbade£nario va permettre d’analyser I'impact
du choix du prochain saut sur la consommation énergétigueeseau visité. Le modele énergétique est
configuré a partir de la consommation d’'une puce ChipcoXDO [CCL1]. Les capteurs du réseau visité
sont alimentés par une batterie de 3V tels que les captelosH [TEL]. Les capteurs mobiles disposent
d’'une quantité d’énergie illimitée car nous nous fosallis ici sur la consommation énergétique au sein du
réseau visité. Nous étudierons plus en détails la consation du capteur mobile dans un travail ultérieur.

Chaque scénario a été joué 100 fois en tenant compte pkritzde de chauffe et de refroidissement du
réseau (la collecte des résultats ne débute qu’'ap@3slde simulation et s’arréte 60s avant la fin de la
simulation). Pour chaque instance de simulation, lesadigphents et le modele de mobilité a été conservé
pour la simulation des trois differentes méthodes.

4.2 Reésultats de simulation

Les résultats présentés dans cette section sont unenmeyke toutes les données recueillies sur I'en-
semble des simulations. L'intervalle de confiance a 95%l@shé entre parenthéses.

La figure 2 représente la somme des messages envoyés papltesirs mobiles, recus par le puits,
perdus et dupliqués dans le réseau pour le scénario lr&Safats sont regroupés suivant le mode de
sélection du prochain saut. De maniéere générale, iegipgue quel que soit la méthode utilisée le nombre
de messages uniques regus par le puits est legéreméneinfau nombre de messages émis. Le puits
a réceptionné pour lemethode par diffusiorb0214 messagest(1.4), pour laméthode adatoire 49556
messagesH1.71) et pour laméthode &lective496,24 messagest(1.57). Ce qui va difféerencier les 3
méthodes est le nombre de messages dupliqués et le nombressages perdus. biéthode par diffusion
a produit de trés nombreuses pertes : 218 Messagest60.2) et de nombreux messages dupliqués :
128982 messagest(566.69). Cette grande quantité de messages (®8lMessages au total) provient de
la duplication engendrée par la diffusion des messageteparapteurs mobiles. Les pertes sont causées
par des collisions entre les differents messages tramgitns le réseau fixe. Une fois un message émis
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par un capteur, il va étre retransmis a court intervakégjua atteindre le puits. Contrairement aux résultats
précédents, l'utilisation de Mobinet a généré peudgidation (dues a la perte d’acquittement de BMAC) :
4552 messagest{(6.57) et 4314 messagesH6.4) pour respectivement pour teéthode akatoireet la
méthode &lective Elle a également généré moins de pertes, respectiierh23 messages#1.55) et
11.62 messagest(1.53). Ces premiers résultats semblent indiquer que les oétitodes de Mobinet ont
des performances similaires. Cela est d a la topologi@ gtrotocole de routage du réseau visité qui fait
que la distance entre le voisin choisi pamhéthode &lectiveest au maximum a deux sauts des voisins
possibles de lanéthode akatoire Pour conclure, Mobinet a permis de réduire significatigatre trafic
généré au sein du réseau visité. Cette réductionafic tdevrait a priori avoir une influence positive sur
la consommation des capteurs du réseau visité. Lestagssiuivants vont analyser plus finement cette
consommation.

La figure 3 représente I'énergie consommeée par les cepturéseau visité pour le scénario 2. L'abs-
cisse et 'ordonnée représentent la position physigsecdpteurs fixes dans la grille et I'axe Z représente
la consommation du capteur en Joules. Nous nous sommeiséosal I'impact de I'envoi de messages par
des capteurs mobiles sur la consommation du réseau. Jisit@parait que la consommation du réseau a
fortement augmenté lorsque les capteurs mobiles ons@itdiméthode par diffusionCette forte consom-
mation est due a la duplication initiale des paquets tréaspar le capteur mobile. En moyenne I'ensemble
du réseau visité a consommé 238l joules (-7.12) pour transmettre les messages des capteurs mobiles.
En revanche, 'ensemble du réseau visité a consomm&9@8ules 1.53) et 98981 joules ¢1.57) avec
respectivement lanéthode adatoire et la méthode 8lective Mobinet a donc permis une réduction de la
consommation de I'ensemble du réseau fixe d'un factetipar rapport a lanéthode par diffusionEn-
fin, on peut remarquer que les deux méthodes proposéedviarinet ont egalement des performances
similaires concernant la consommation énergétiquesdeau visité.

5 Conclusion

Dans cet article nous sommes intéressés au cas de capighites évoluant dans un réseau visité. Nous
avons présenté une nouvelle approche nommée Mobingeguiet a un capteur mobile de transmettre des
messages au sein d’un réseau visité. L'un des avantagdeki@et est qu'il permet s’affranchir du pro-
tocole de routage utilisé dans le réseau visité. En pMobinet supporte deux méthodes de sélection du
prochain saut. Une premiere évaluation du protocoleiparlation nous a permis de montrer ses bénéfices
sur le trafic généré et la consommation au sein du résisdé par rapport a une simple diffusion. Sur ces
deux aspects, nous avons constaté que les deux méthopesees dans Mobinet offrent des performances
similaires. Cependant il reste encore a étudier I'immBecMobinet sur la consommation énergétique des
capteurs mobiles. Cette évaluation, qui fera I'objet de pranchains travaux, nous permettra trés certaine-
ment d’identifier la méthode la plus efficace de Mobinet.
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